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A emissividade é uma propriedade importante dos materiais de construção pois traduz a capacidade de 
uma superfície emitir radiação, em relação à radiação máxima que uma superfície ideal (corpo negro) 
poderia emitir a uma determinada temperatura. Todas as superfícies emitem radiação. A radiação 
emitida por uma superfície é dependente da temperatura e das propriedades dos materiais que a 
constituem. 
Sendo esta propriedade tão relevante, nesta dissertação procedeu-se a uma recolha de estudos 
realizados sobre a emissividade e análise das suas principais conclusões. 
Apesar de existirem vários valores tabelados na literatura para a emissividade de materiais de 
construção, não se conhece as condições em que a sua determinação foi realizada, o que os torna 
pouco viáveis. Face a esta situação, procedeu-se também, à determinação da emissividade para um 
conjunto de materiais de construção distintos, à temperatura ambiente, através da utilização de um 
emissómetro. 
O emissómetro é um equipamento que permite determinar a emissividade através da diferença de calor 
emitida e recebida pelo detetor. Este equipamento vem munido de adaptadores, cuja utilização é 
aconselhada para amostras com determinadas características. No sentido de perceber as diferenças que 
os adaptadores incutem nas medições e quais os materiais em que a sua utilização se justifica, 
efetuaram-se medições sem e com adaptadores.  
Para além da determinação da emissividade de vários materiais, nas condições descritas anteriormente, 
também se avaliou a influência do teor de humidade nos valores da emissividade. 
Os resultados obtidos foram analisados no programa SPSS através de testes estatísticos, que 
permitiram perceber as relações existentes entre as medições efetuadas para cada variante e as 
propriedades dos materiais em estudo. 
Verificou-se também que os valores obtidos nos ensaios são da mesma ordem de grandeza dos valores 
encontrados na literatura. 
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The emissivity is an important property of construction materials because it reflects the ability of a 
surface emits radiation with respect to the maximum radiation that an ideal surface (black body) could 
issue at a given temperature. All surfaces emit radiation. The radiation from a surface is dependent on 
temperature and the properties of materials that constitute it. 
This property being so relevant in this dissertation proceeded to a collection of studies on the 
emissivity and analysis of its key findings. 
While there are several values tabulated in the literature for the emissivity of construction materials, 
do not know the conditions in which a determination was made, which makes them impractical. Given 
this situation, it proceeded well, the determination of emissivity for a set of different building 
materials at room temperature, using a emissometer. 
The emissometer is a device that allows to determine the emissivity by heat difference issued and 
received by the detector. This equipment comes equipped with adapters, whose use is recommended 
for samples with certain characteristics. In order to understand the differences adapters instil the 
measurements and what the materials in that their use is warranted, be effected measurements with and 
without adapters. 
In addition to the determination of emissivity of various materials under the conditions described 
above also evaluated the influence of moisture content on the values of emissivity. 
The results were analyzed using SPSS through statistical tests that allowed understanding the 
relationship between measurements made for each variant and the properties of the materials under 
study. 
It was also found that the values obtained in the tests are the same order of magnitude of the values 
found in the literature. 
  
KEYWORDS: Emissivity, Moisture content, Materials properties, Emissometer. 
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1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS  
A diretiva europeia relativa ao desempenho energético dos edifícios requer a certificação energética, 
no intuito de alcançar economia de energia e garantir condições de conforto adequadas aos 
utilizadores. 
Diversas vezes, subsiste uma grande diferença entre o desempenho previsto para os elementos de 
construção (calculado com métodos prescritos em normas técnicas) e o desempenho real, 
considerando as condições de construção. 
A emissividade desempenha um papel fundamental nos fenómenos de transferência de calor por 
radiação, que é um dos parâmetros que pode permitir a monitorização do comportamento energético 
dos edifícios em utilização, quando se utiliza a termografia de infravermelhos. A emissividade 
consiste no quociente entre a radiação emitida por uma superfície real e a radiação que seria emitida 
por um corpo negro à mesma temperatura. 
Metodologias dedicadas à avaliação deste parâmetro têm sido desenvolvidas e detêm aplicações em 
muitos campos, um dos quais, a engenharia civil. 
 
1.2. INTERESSE E OBJETIVOS DO TRABALHO 
A determinação da emissividade de um material é influenciada por diversos fatores. O objetivo 
principal desta dissertação passa pelo estudo da influência do procedimento e da humidade nos valores 
da emissividade. 
Assim, efetuaram-se dois estudos distintos. O primeiro consistiu na medição da emissividade de vários 
materiais de construção de três formas distintas, enquanto o segundo compreendeu medições da 
emissividade de dois materiais ao longo do seu processo de secagem. 
De forma a ser possível cumprir o objetivo principal, foi necessário  alcançar os seguintes objetivos 
parciais: 
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 Levantamento dos estudos existentes sobre emissividade e análise das suas principais 
conclusões. 
 Seleção de amostras de materiais utilizados na construção civil, com características distintas. 
 Estudo do funcionamento do equipamento. 
 Realização de um conjunto de medições para cada ensaio, amostra e variante. 
 Análise dos resultados provenientes dos ensaios e comparação com propriedades e valores da 
literatura. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURA DO TRABALHO 
O presente trabalho foi dividido em 6 capítulos. Os conteúdos abordados em cada um deles foram os 
seguintes: 
 Capítulo 1 – Neste capítulo é feita uma introdução aos assuntos tratados neste trabalho, bem 
como uma breve descrição da metodologia adotada para o desenvolvimento do mesmo. Faz-se 
o enquadramento do trabalho na área da construção civil e apresentam-se o interesse e 
objetivos do mesmo. 
 
 Capítulo 2 – Foi feito um apanhado dos estudos encontrados na literatura sobre a 
emissividade, qual a sua importância, formas de determinação, utilização e fatores que a 
influenciam. 
 
 Capítulo 3 – Este capítulo descreve as amostras estudadas bem como as suas propriedades. 
Aqui também é apresentado o equipamento utilizado nas medições bem como os 
procedimentos laboratoriais adotados para a realização dos ensaios.   
 
 Capítulo 4 – Neste capítulo são apresentados e comentados os resultados obtidos nos ensaios. 
 
 Capítulo 5 - Neste capítulo é efetuada a análise e tratamento estatístico dos resultados, sendo 
que nele se recorre ao estudo de correlações a fim de investigar a influência de algumas 
propriedades nos valores obtidos nos ensaios e a testes de comparação para confrontar os 
valores obtidos com as diferentes variantes de medições e também com os valores da 
literatura. 
 
 Capítulo 6 – Este capítulo surge em termo de conclusão, apresentando as principais 
conclusões retiradas deste trabalho, bem como os possíveis desenvolvimentos futuros. 
 
  







ESTUDOS SOBRE EMISSIVIDADE 
 
 
2.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Como resultado da nova regulamentação sobre economia de energia, surgiram padrões internacionais 
para os requisitos de energia dos edifícios [1]. 
Com efeito, a condutividade térmica dos elementos de construção não é constante ao longo dos anos e 
pode realmente variar em consequência de diversos fatores, tais como, o envelhecimento natural dos 
materiais, as condições de utilização e a exposição a humidades e gradientes de temperatura [2]. 
A transmissão térmica da envolvente exterior das construções é um dos principais parâmetros para a 
avaliação da sustentabilidade energética de toda a estrutura do edifício, pelo que tem vindo a ser 
estudada. 
Para temperaturas acima do zero absoluto, todos os corpos emitem radiação eletromagnética e a 
emissividade é uma propriedade que rege a transmissão de radiação. 
Esta é então, uma propriedade de superfície que indica a capacidade do material emitir energia [3], 
sendo usada para caracterizar as propriedades óticas dos materiais no sentido de a quantidade de 
energia emitida ser comparada com um corpo negro ideal [4]. 
Nenhuma superfície emite mais radiação que um corpo negro à mesma temperatura [5]. Isto porque o 
corpo negro é um corpo teórico que não reflete radiação o que faz com que, quando muito, os 
materiais reais apenas consigam comportar-se de forma semelhante.  
A emissividade é uma grandeza adimensional com valor compreendido entre 0 e 1 [5] e, para a 
maioria dos materiais de construção comuns (gesso, pedra, cimento, etc) apresenta valores elevados 
[3]. 
Esta propriedade determina a maior ou menor quantidade de energia emitida por um material o que 
justifica facilmente a grande importância que acarreta, atendendo à crescente preocupação com a 
eficiência energética.  
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Com efeito, materiais com menor emissividade vão emitir menor quantidade térmica e a sua 
temperatura superficial será maior, o que legitima o interesse da emissividade face à necessidade de 
controlar a temperatura das superfícies dos edifícios. 
 
2.2. N.P. AVDELIDIS, A. MOROPOULOU 
No seu artigo “Emissivity considerations in building thermography, Avdelidis e Moropoulou, citaram 
a importância dos valores de emissividade em diagnósticos de construções [3]. 
Segundo os autores, nos últimos 25 anos, têm havido esforços imensuráveis para a utilização e 
desenvolvimento da termografia de infravermelhos em edifícios e estruturas de grande porte, uma vez 
que esta técnica pode ser muito eficiente na deteção de perdas de calor, fugas de ar, fontes de 
humidade e inexistência ou deterioração de isolamento térmico em paredes e telhados. Graças a esses 
desenvolvimentos, é possível, atualmente, monitorar problemas como depósitos de humidade entre 
outros. No entanto, não existem câmaras de infravermelhos que permitam ler a temperatura 
diretamente, sendo necessário, para uma correta leitura, conhecer os valores da emissividade. 
Sendo então, a emissividade, a função que descreve a relação entre a radiação emitida e a temperatura 
do material, conhecer de antemão os valores corretos da emissividade, poderia fornecer informações 
valiosas para a interpretação das imagens térmicas obtidas através da termografia. Razão pela qual 
existe uma quantidade considerável de trabalhos publicados no âmbito da emissividade de diferentes 
materiais em variadas circunstâncias, no que à temperatura, condições da superfície e comprimento de 
onda, diz respeito. 
Os autores efetuaram medições de emissividade em vários materiais de construção, tais como 
emplastros, mármores e pedras porosas, sob diferentes temperaturas, nas regiões de comprimento de 
onda médio e longo do espectro de infravermelhos e utilizando diferentes abordagens. Fazendo no 
final uma análise dos resultados obtidos face à abordagem utilizada, aos efeitos do comprimento de 
onda e da temperatura, bem como o estado de superfície dos materiais. 
Para a determinação dos valores da emissividade, aqueceram as amostras a fim de evitar problemas de 
humidade em materiais porosos e empregaram duas abordagens diferentes. A primeira de acordo com 
a norma [6] e a segunda através de um processo empírico. 
Com os resultados obtidos, comprovaram que a emissividade desempenha um papel importante na 
construção de inquéritos de termografia e é dependente da temperatura, do comprimento de onda e das 
condições da superfície. Alguns materiais transmitem energia em alguns comprimentos de onda mas 
absorvem energia noutros comprimentos de onda, o que comprova que a emissividade é afetada pelo 
comprimento de onda. Além disso, as diferentes temperaturas e diferentes texturas dos materiais 
também revelaram ter efeito sobre a emissividade dos materiais [3]. 
Num outro documento, Moropoulou e Avdelidis, já haviam determinado, anteriormente, valores de 
emissividade para materiais de edifícios históricos, sobe diferentes temperaturas, empregando 
termografia [7]. 
Medindo a emissividade para uma seleção de materiais de construção históricos, em laboratório, 
através de duas abordagens diferentes (uma de acordo com a norma ASTM E1933-97 e outra de 
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acordo com um procedimento empírico), provaram que a emissividade é dependente da composição 
do material a ser testado e da temperatura [4]. 
Isto porque os valores que obtiveram para a emissividade das amostras, mostrou uma grande variação, 
devido à sua textura diferente e microestrutura.  
Uma vez que este estudo, se debruçou sobre materiais porosos com elevadas percentagens de poros 
estreitos e demonstrou que os teores de humidade variam com diferentes níveis de temperatura, 
coloca-nos perante um outro aspeto relevante que é a hipótese de isso ter influência na emissividade. 
Assim sendo, a diferente percentagem de humidade absorvida a partir do material, muda a textura da 
superfície do mesmo e, indiretamente, as alterações de cor induzidas a partir dos diferentes níveis de 
humidade [4]. 
Os autores debruçaram-se também sobre a aplicação da termografia de infravermelhos na investigação 
de estruturas histórias, aplicando esta técnica, não destrutiva, a vários materiais e estruturas, depois de 
terem sido conservados ou restaurados [8]. 
Neste outro estudo, sempre que entenderam ser relevante, os autores tiveram em linha de conta os 
valores da emissividade dos materiais investigados, determinados em laboratório sob amostras 
representativas. Efetivamente, tal como os autores sublinharam, no estudo termográfico de um 
material ou estrutura é necessário conhecer algumas propriedades físicas dos mesmos, entre elas, 
propriedade térmicas como condutividade, difusividade, efusividade e calor específico; propriedades 
espectrais como a emissividade, absorção, reflexão e transmissão e outras propriedades como 
porosidade, massa volúmica e teor de água. 
Todas estas características são realmente proeminentes para compreender o resultado de uma pesquisa 
termográfica, já que, por exemplo, um material com espaços vazios ou poros, diminui a sua 
condutividade térmica e a densidade, alterando a sua difusividade térmica, afetando assim a condução 
da transferência de calor no seu interior. Um outro exemplo surge para materiais com humidade, que 
vêm a sua densidade, capacidade de calor específico e condutividade térmica alteradas, tornando mais 
lenta qualquer mudança de temperatura [8]. 
 
2.3. A. MUSCIO ET AL 
Muscio et al implementaram recentemente uma modificação robótica ao método do deslizamento, 
destinado a medir a emissividade térmica na superfície de materiais de baixa condutividade, tais como 
os elementos de construção típicos [9]. 
Como sabido, a emissividade térmica é uma propriedade de superfície, que representa a razão entre a 
energia radiante emitida no infravermelho por uma superfície e a emissão máxima teórica à mesma 
temperatura. 
É realmente inegável o interesse significativo existente na medição da emissão térmica de superfícies 
de construção, dada a necessidade de controlar a temperatura das superfícies de construção, ou a 
transferência de calor através de tais superfícies. É bem conhecido que valores elevados de 
emissividade térmica, combinados com alta reflexão solar permitem rejeitar a energia solar absorvida 
pelas superfícies irradiadas opacas, enquanto, os valores intermédios ou baixos permitem limitar a 
condensação de humidade, a perda de calor para o céu, ou de transferência de calor através de espaços 
aéreos.  
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Em boa verdade, o desempenho dos elementos de construção opacos, em termos de controlo dos 
ganhos solares é muitas vezes expresso pelo Índice Solar de Refletância (SRI), parâmetro definido 
pela norma ASTM E1980 [10], que combina a emissividade térmica com a reflexão solar.  
Com vista a limitar os ganhos solares através de elementos de construção opacos e, consequentemente, 
sobreaquecimento, é necessário que os materiais de acabamento apresentem altos valores para este 
índice. 
A este respeito, a refletância solar é o parâmetro chave, mas uma emissividade térmica baixa pode 
afetar fortemente a reemissão da energia solar absorvida e, por conseguinte, o SRI. Este é o caso das 
superfícies de metal, que podem sobreaquecer tanto como materiais de acabamento pretos. Por outro 
lado, valores de emissividade térmica inferiores aos dos materiais não metálicos podem limitar a perda 
de calor para o céu durante a noite ou afetar o tempo de condensação da humidade, o que pode ser 
desejado para limitar o excessivo resfriamento e condensação em superfícies de construção durante a 
noite. Valores muito baixos de emissividade térmica também são explorados para construir barreiras 
radiantes, incluindo sistemas de isolamento avançados, com vista a limitar a transferência de calor por 
radiação infravermelha através de telhados e espaços de ar.  
A fim de avaliar o desempenho energético dos edifícios, a emissividade térmica da superfície de 
construção é um parâmetro que deve ser conhecido e para uma avaliação precisa do desempenho, deve 
ser conhecida por medição. A este respeito, vários métodos de medição estão disponíveis, mas a 
maioria dos métodos só pode ser utilizado em laboratório, frequentemente em pequenas amostras de 
material puro, não tendo muita utilidade na prática.  
Apenas dois métodos estão disponíveis para a medição da emissividade em elementos de construção 
reais, utilizáveis tanto em laboratório como em campo. Estes são descritos na norma ASTM C1371 
[11] e na norma EN 15976 [12]. O método de medição mais utilizado é, provavelmente, o descrito 
pela norma ASTM C1371, que correlaciona a emissividade térmica para o fluxo de calor radiativo 
trocado no infravermelho entre a superfície da amostra, mantida à temperatura ambiente, e a superfície 
inferior de um detetor quente. 
No conhecimento dos autores, existe apenas disponível comercialmente, um instrumento compatível 
com a norma ASTM C1371: os dispositivos Devices and Services AE/RD1 Emissometer. Este mede a 
emissividade total hemisférica da amostra através da seguinte relação: 
 
    
      
     
 
    
 
    
           (1) 
Onde ΔV devolvido por um sensor de termopilha incorporado na cabeça do instrumento é 
proporcional, por uma constante k de calibração, ao fluxo de calor radiativo trocado entre a superfície 
da amostra e a superfície inferior da cabeça. A primeira superfície tem emissividade térmica ε 
desconhecida e temperatura termodinâmica absoluta estabilizada a um valor de T [K] o mais próximo 
possível da temperatura ambiente, Ta [K]; a segunda superfície tem emissividade conhecida εd e 
temperatura termodinâmica absoluta estabilizada para um valor designado Td [K], significativamente 
maior do que a da superfície analisada ou o ambiente (Td> T Ta). A constante de calibração k 
multiplica o fluxo de calor por radiação térmica trocado entre as duas superfícies, as quais são 
assumidas como sendo planas, paralelas, virtualmente infinitas e voltadas uma para a outra, bem como 
cinzas e difusivas. O emissómetro é calibrado antes de cada ensaio pela medição de duas amostras de 
referência com emissividade conhecida, iguais a 0,05 e 0,88. Embora seja um dispositivo bastante 
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simples, é muito utilizado, na comunidade científica e na indústria, pelo que têm sido feitos estudos 
para a sua melhoria. 
Se a amostra apresentar uma resistência não negligenciável para a transferência de calor, devido a uma 
baixa condutividade térmica do material de suporte, a entrada de calor aplicada pelo detetor à 
superfície medida, provoca um gradiente térmico entre a espessura da própria amostra. Como 
resultado, a temperatura T da superfície medida sobe para um valor significativamente maior do que a 
do ar ambiente, Ta. Neste caso, o valor real da emissividade térmica pode ser determinada usando uma 
das modificações do método da norma, sugeridos pelo produtor do emissómetro. O mais utilizado é o 
método do deslizamento, no qual o detetor quente é deslizado por cima da amostra, a fim de evitar que 
a mesma vá aquecendo. Esse movimento é, no entanto, realizado manualmente, por conseguinte, a 
medição pode ser demorada e também afetada pelo operador.  
A fim de resolver estes dois problemas, os autores propõe uma abordagem automatizada, em que o 
detetor é movido por um braço robotizado, que gere tanto o movimento do adaptador como a 
calibração com os padrões de referência, interagindo com um sistema de aquisição de dados 
computadorizado que monitoriza a saída no emissómetro [9]. 
 
Fig. 1 - Posições do detetor, impostas pelo robot (in [9]). 
Na Fig. 1, apresenta-se o dispositivo experimental que foi desenvolvido com o intuito de automatizar o 
método, assim como as posições que o detetor toma ao comando do robot. Primeiro é efetuada a 
calibração no padrão de alta emissividade (Step1), depois o mesmo acontece para o padrão de baixa 
emissividade (Step 2), posteriormente o detetor é colocado alguns segundos sobre um ponto da 
amostra (Step 3) e finalmente surge o deslizamento sobre a amostra (Step 4).  
Os resultados obtidos com esta abordagem têm sido encorajadores no sentido em que vão de acordo 
com os resultados obtidos na operação manual. 
A implementação robótica permite eliminar o homem no circuito e melhorar a eficiência e 
repetibilidade das medições. O trabalho futuro acabará por ser destinado a simplificar e consolidar o 
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aparato experimental, a fim de obter uma ferramenta relativamente barata e fácil de usar 
complementando o instrumento padrão e, possivelmente, utilizável em campo. 
 
2.4. C. CIOCIA, S. MARINETTI 
Ciocia e Marinetti, desenvolveram um artigo, no âmbito da “11th International Conference on 
Quantitative InfraRed Thermography”, com a finalidade de contribuir para o reconhecimento da 
termografia infravermelha como um método de diagnóstico para o património edificado. 
A termografia de infravermelhos é uma técnica, não destrutiva, de diagnóstico, utilizada no âmbito das 
construções para estudo do património existente. Para a informação quantitativa ser alcançada é 
necessário conhecer a emissividade e a temperatura refletida. Nesse sentido, os autores propõem um 
método para avaliar a emissividade de materiais de construção in-situ. 
Para esta investigação, elegeram três elementos técnicos distintos, de acordo com a classificação da 
norma italiana UNI 8290. Esta norma técnica classifica e articula as diferentes unidades tecnológicas e 
elementos técnicos em que se divide um edifício. A cada unidade tecnológica, correspondem 
requisitos e especificações de desempenho, de acordo com a função em que se integra, enquanto os 
elementos técnicos são identificados pelos materiais de construção passíveis de dar resposta às funções 
das unidades tecnológicas. Assim, os autores selecionaram elementos com funções distintas e 
executados com materiais que vão de acordo com os problemas de degradação, durabilidade e ciclo de 
vida do próprio elemento técnico em que se inserem. 
O procedimento que propõem para a medição divide-se em duas etapas, sendo que a primeira consiste 
em avaliar, através de ensaio dinâmico em laboratório, a emissividade de etiquetas de referência; e a 
segunda, passa por medir a emissividade dos materiais de construção, in-situ, sob condições de 
ambiente controladas e utilizando as etiquetas como referência. [13] 
Para os autores, o conceito de diagnóstico do desempenho dos sistemas construtivos, estende-se à 
avaliação geral de toda a performance física do ambiente construído, surgindo a necessidade de 
utilizar ferramentas de diagnóstico que detetem as propriedades físicas dos materiais, processo esse 
que exige o uso de técnicas específicas para o levantamento de dados. 
A termografia foi aplicada por muitos anos, para avaliar o desempenho dos edifícios e tem vindo a ser 
utilizada para identificar defeitos de isolamento, fugas de ar, perda de calor através das pontes 
térmicas, humidade, etc. Esta é um técnica útil para obter informação valiosa acerca dos materiais. No 
entanto, a medição de temperatura através da termografia de infravermelhos, exige o conhecimento de 
dois parâmetros importantes: a emissividade da superfície e a temperatura refletida. No sentido de 
facilitar e promover esta técnica, os autores propõem então, um método para medição da emissividade 
in-situ, de simples e rápida execução. 
O método proposto, parte do conhecimento dos valores de emissividade de referência obtidos em 
laboratório para a câmara de IV específica que irá ser utilizada na medição in situ. No caso, foram 
efetuados testes com duas câmaras com diferentes bandas espectrais. 
A etapa realizada in situ pressupõe que, além das emissividades de referência corresponderem à 
câmara a ser utilizada no teste, a temperatura refletida seja a mesma para as referências e o alvo e se 
mantenha constante durante o teste. 
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Os resultados obtidos pelos autores confirmaram a existência de materiais que têm alta emissividade 
em ambos os espectros, como o mármore branco, enquanto outros, como a madeira e o gesso de 
acabamento, devem ser caracterizados para cada gama de IV. 
Uma vez que a literatura sobre medições da emissividade de materiais de construção é escassa, este 
trabalho é de manifesto interesse, principalmente para o domínio da conservação de edifícios e 
proteção do património.  
Marinetti e Cesaratto propõem um método transiente de medição da emissividade, sem uso de 
materiais de referência, que se baseia em funções de calibração individuais e na resposta espectral de 
um sensor de infravermelhos. A radiação ambiente é desconhecida, mas mantida aproximadamente 
constante, o que liberta da necessidade de estimar com precisão a temperatura refletida [14]. 
Marinetti et al, apresentam ainda uma avaliação dos fatores que afetam a medição da condutividade 
térmica, considerando a radiação térmica a partir de simulações pelo Método dos Elementos Finitos e 
investigam em particular, o efeito da diferença de emissividade entre o medidor de fluxo de calor e a 
superfície interna do emplastro [15]. 
 
2.5. OUTROS AUTORES 
Vários autores se têm debruçado sobre estudos envolvendo a emissividade. Neste subcapítulo, 
apresentam-se resumidamente alguns dos estudos encontrados. 
Num dos estudos encontrados, Ianiro e Cardone, descrevem uma metodologia de medição da 
temperatura e da emissividade com aplicação do princípio do pirómetro multi comprimento de onda, à 
termografia de infravermelhos [16].  
Conforme já citado anteriormente, a termografia de infravermelhos é uma técnica de medição de 
temperatura, sem contacto, amplamente utilizada. Uma câmara de infravermelhos mede a energia 
irradiada numa banda de comprimento de onda por uma superfície e em seguida, utilizando uma lei de 
calibração, estabelece mapas de temperatura. No entanto, esta técnica carece que a emissividade seja 
conhecida. 
A técnica relatada por Ianiro e Cardone, permite a medição da temperatura e da emissividade em 
objetos com geometria conhecida, utilizando duas câmaras, uma na gama MW (3–6 μm) e outra na 
gama LW (6-15μm), desde que estejam garantidas as condições de temperatura ambiente constante, 
transmissividade da atmosfera unitária, emissividade com fraca dependência da temperatura, posição 
dos objetos relativamente às câmaras conhecida e temperatura ao longo da superfície do objeto não 
constante [16]. 
Especel e Mattei, por sua vez, propuseram um método absoluto para medição da emissividade via 
radiometria periódica [17, 14]. 
Schurer desenvolveu uma técnica para avaliação da emissividade de superfícies aproximadamente à 
temperatura ambiente [18, 14]. 
Walach discutiu métodos diferentes para medir a emissividade e apresentou medidas para diferentes 
amostras com várias emissividades, observando a importância de minimizar as alterações de radiação 
incidente sobre a amostra e atingir a condição de uma elevada uniformidade da temperatura da 
superfície do microcircuito aquecido durante as medições [14, 19]. 
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 Mazikowski e Chrzanowski incrementaram um modelo de sistema multi-banda passiva para medição 
da emissividade através de simulações e destacaram que as mais importantes fontes de erro são a 
aproximação não ideal da emissividade do objeto pela função matemática assumida e a flutuação da 
temperatura do objeto durante a medição [14, 20].  
Chrzanowski discutiu diferentes fórmulas para determinar a emissividade efetiva de alguns materiais e 
destacou que as fórmulas comummente utilizadas poderiam produzir resultados imprecisos no caso 
dos sistemas de sensibilidade espectral variável, pelo que propôs uma fórmula mais precisa para 
determinação correta da emissividade [14, 21]. 
Del Campo et al discutiu o efeito do comprimento de onda de radiação, da temperatura da amostra, do 
ângulo de emissão, do acabamento da superfície e da oxidação sobre a emissividade. Obteve menores 
emissividades para amostras escovadas e para amostras com maior comprimento de onda, no entanto, 
verificou que para a gama de temperaturas analisadas, a emissividade se demonstrou independente da 
temperatura [14, 22]. 
Wen e Mudawar apresentaram um estudo aprofundado sobre a influência dos diferentes fatores, como 
temperatura e rugosidade da superfície, na emissividade e promoveram um método existente para 
determinar a emissividade de superfícies ásperas [14, 23]. 
Inagaki e Okamoto observaram a dependência da emissividade da amostra face ao comprimento de 
onda e obtiveram resultados experimentais que mostraram que diferentes detetores, operando em 
diferentes comprimentos de onda, levaram a valores de emissividade diferentes para a mesma amostra 
sob as mesmas condições [14, 24]. 
Mathew et al, desenvolveram um trabalho focado numa técnica de aquisição e de calibração para 
obtenção da emissividade e no processo para obter as abundâncias modais do espectro de emissão 
térmica usando a espectroscopia Fourier Transform Infrared (FTIR) [25].  
Barreira e Freitas, conduziram um estudo de avaliação de materiais de construção usando a 
termografia de infravermelhos, no qual analisaram a sensibilidade do processo para a emissividade, 
reflexão, condições ambientais e cor da superfície, através de medições em laboratório e in situ [26]. 
Os processos de molhagem e secagem dos materiais de construção também foram estudados, por estes 
autores, uma vez que a evaporação da água é uma reação endotérmica que induz ao arrefecimento da 
superfície. 
Albatici et al levaram a cabo um estudo acerca de um novo método para a avaliação direta da 
emissividade de materiais comuns de acabamento por meio de ITT (Infrared Thermovision 
Technique), utilizando um instrumento portátil que faculta um processo relativamente rápido, mas 
ainda bastante preciso. Coletaram alguns resultados experimentais, em laboratório, referindo-se a seis 
materiais de construção diferentes e forneceram indicações promissoras sobre a possibilidade de 
aplicar a metodologia para testes in-situ, de modo a tomar em conta as condições reais dos materiais, 
como a poluição ambiental e o envelhecimento [2]. 
 
2.6. SÍNTESE CRÍTICA 
No final desta recolha bibliográfica, pode concluir-se que existem diversos estudos na literatura que 
abarcam a emissividade, no entanto, a maioria surge no âmbito da termografia de infravermelhos. 
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Reconhecidamente, esta técnica de diagnóstico tem um cariz muito importante já que permite mapear 
o campo térmico por radiação e avaliar o campo bidimensional de temperaturas na superfície do alvo, 
de forma não destrutiva. Mas a sua aplicação carece do conhecimento da emissividade.  
Percebe-se então a necessidade de determinação da emissividade, facto que, nos últimos anos, levou a 
desenvolver diversos estudos experimentais e analíticos acerca da medição da emissividade. 
Nalguns desses estudos, constatou-se que a emissividade depende de muitos fatores tais como a 
temperatura, o comprimento de onda, o ângulo de visão, a textura e composição do material. 
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A componente laboratorial deste trabalho encontra-se dividida em duas partes – Ensaio 1 – Medição 
da emissividade de vários materiais; e Ensaio 2 – Medição da emissividade de dois materiais em 
função do teor de humidade. 
Para os ensaios do tipo 1, definiu-se como objetivo principal, a determinação da emissividade de 
vários materiais de construção, com 3 variantes: sem usar o adaptador, com o adaptador e com o 
adaptador acoplado do fole. Nos ensaios do tipo 2, o objetivo estabelecido passou por estudar a 
influência do teor de humidade no valor da emissividade, estudo esse efetuado em dois materiais de 
construção distintos: o tijolo e o betão. Em ambos os ensaios foi utilizado um emissómetro. 
Após a determinação dos resultados dos ensaios, analisou-se a variabilidade dos valores obtidos para 
cada material, efetuou-se uma comparação entre materiais e também com valores da literatura.  
 
3.2. DESCRIÇÃO DOS ENSAIOS 
3.2.1. EQUIPAMENTOS 
3.2.1.1. Emissómetro  
O equipamento utilizado nos ensaios laboratoriais foi um emissómetro da Devices & Services 
Company, modelo AE1, concebido para a medição da emissividade em superfícies planas, com boa 
condutividade térmica e de acordo com a norma ASTM C1371, “Standard Test Method for 
Determination of Emittance of Materials Near Room Temperature. Using Portable Emissometers” 
[27]. A medição é feita por comparação com padrões de alta e baixa emissividade e requer que, os 
referidos padrões, se encontrem à mesma temperatura que a superfície a ser medida. A precisão dos 
padrões fornecidos é da ordem dos ±0,02 [28].  
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O equipamento vem munido de um dissipador de calor (Fig. 2a) sobre os quais são colocados os 
padrões e as amostras; uma fonte de alimentação (Fig. 2b); um voltímetro RD1 (Fig. 2c) que permite 
que o valor da emissividade seja lido diretamente sem ser necessário recorrer a cálculos; padrões de 
referência (Fig. 2d); manual de utilização em CD (Fig. 2e); uma chave-de-fendas (Fig. 2f) para ajustes 
durante a calibração; um “shorting Plug” (Fig. 2g) utilizado para levar o voltímetro a zero; um detetor 
de energia radiante (Fig. 2h); um recipiente com água destilada (Fig. 2i); um adaptador modelo padrão 
AE-ADP e um fole (Fig. 2j); bem como, um cabo de alimentação (Fig. 2k). 
 
Fig. 2 - Partes constituintes do emissómetro. 
O adaptador modelo padrão AE-ADP (Fig. 3) é indicado para a medição da emissividade em amostras 
de menor tamanho, materiais com baixa condutibilidade térmica, superfícies cilíndricas de grande raio, 
superfícies ásperas e com textura. A utilização de adaptadores melhora a precisão dos ensaios em 
±0,005 [27]. O fole (Fig. 3) é utilizado juntamente com o adaptador e tem a função de selar a 
passagem de ar à volta do detetor [27]. 
 
Fig. 3 - Adaptador e fole. 
 
3.2.1.2. Outros equipamentos  
Para a realização dos ensaios, além do emissómetro, foi utilizada uma ventoinha, para garantir que a 
temperatura das amostras e do padrão de alta emissividade era idêntica, e um sensor de temperatura e 
humidade relativa, da marca HOBO (Fig. 4), para monitorizar as condições ambiente durante a 
realização das medições. Para a realização dos ensaios do tipo 2 foram ainda necessários outros 
equipamentos, tais como: balança Precisa 5000D – 12000G (Fig. 5), para medição da variação da 
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massa dos provetes durante a fase de secagem; tina com água (Fig. 6) para imersão dos provetes; e 
estufa WTC Binder (Fig. 7) para obtenção da massa dos provetes secos. 
 
 
Fig. 4 - Sensor de temperatura e humidade relativa. 
 
 
Fig. 5 – Balança. 
 
 
Fig. 6 - Tina com água. 
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Como citado anteriormente, os ensaios foram realizados em várias amostras de materiais de 
construção com diferentes funções e propriedades. Na Fig. 8, apresentam-se as diferentes amostras 
utilizadas para determinação da emissividade. 
 
Fig. 8 - Materiais em estudo. 
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Na Tabela 1 apresentam-se algumas das propriedades dos materiais em estudo, tais como: a massa 
volúmica ρ (Kg/m³); a espessura e (cm); a condutibilidade térmica λ (W/(m.K)); a razão entre a 
condutibilidade térmica e a espessura λ/e (W/m².K); o calor específico c (J/(Kg.K)); a difusividade 
térmica a (m²/s); e a efusividade térmica b (W      ). 




        (2) 
 




        (3) 
 
Tabela 1 - Materiais em análise e respetivas propriedades. 
Material Características 




















(W   









1,4 400 0,13 9,29 1880 0,17
      




2,1 2600 2,80 133,33 650 1,66






2,8 2050 1,80 64,29 932 0,94




0,7 2300 1,30 185,71 957 0,59




0,5 225 0,065 13,00 1900 0,15
      
168 0,70 




5,8 1800 0,69 11,90 920 0,42




2,2 32,5 0,037 1,68 1470 0,77




6,0 32,5 0,037 0,62 1470 0,77




2,6 2204* 1,65 63,46 940          1845 0,92 
M9 Vinílico 
 
0,3 1390 0,17 56,67 960 0,13
      
471 0,91-0,93 
M10 Betão leve 
 
2,5 1351* 0,85 34,00 900 0,70
      
1016 0,92 
* Medidos de acordo com a norma EN12390-7 
 
3.2.3. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO 
3.2.3.1. Ensaio 1 – Medição da emissividade de vários materiais  
Para materiais cuja razão entre a condutibilidade térmica e a espessura (λ/e) é inferior a 1100W/m².K, 
não se pode aplicar o procedimento referido na norma ASTM C1371. Como se pode verificar na 
Tabela 1, todos os materiais em estudo estão nesta situação. Para estes materiais devem ser utilizados 
métodos especiais, como o método do deslizamento. O procedimento adotado para as medições sem 
adaptador descreve-se de seguida [27]: 
1. Ligar o emissómetro ao cabo de alimentação e a uma fonte de alimentação e deixar aquecer o 
detetor durante 30 minutos, numa posição lateral, para que a eventual humidade adsorvida no 
revestimento do detetor seja eliminada. 
2. Efetuar a calibração do mesmo, seguindo os passos seguintes: 
a) Colocar a o interruptor na posição “variable”; 
b) Colocar o “dual banana pug” nas tomadas laterais e ajustar o voltímetro para 0.00, no 
“voltmeter offset”, utilizando a chave-de-fendas (Fig. 9a); 
c) Colocar algumas gotas de água destilada sobre o dissipador de calor e sobre elas, os 
dois padrões de alta e baixa emissividade; 
d) Colocar o detetor em cima do padrão de referência de alta emissividade e fixar 
durante, pelo menos, 90 segundos para a leitura estabilizar; 
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e) Ajustar o “variable gain knob” do voltímetro para que a leitura corresponda ao valor 
correto da emissividade do padrão de referência 0.88 (Fig. 9 b); 
f) Colocar o detetor em cima do padrão de referência de baixa emissividade e fixar 
durante, pelo menos, 90 seguros para a leitura estabilizar; 
g) Ajustar com a chave-de-fendas, no “offset trimmer” para que a leitura corresponda ao 
valor correto da emissividade do padrão de referência 0.05 (Fig. 9 c); 
h) Repetir os passos d) a g) até que o detetor, ao ser mudado de um padrão para o outro, 
não necessite de ajuste. 
 
Fig. 9 - Calibração do emissómetro. 
3. Colocar o detetor a alguma distância do dissipador de calor e da amostra e usar uma ventoinha 
para igualar as temperaturas da amostra e do dissipador de calor com o padrão de referência de 
alta emissividade em cima (Fig. 10). 
 
 
Fig. 10 - Utilização de uma ventoinha para igualar a temperatura da amostra e do dissipador. 
 
4. Desligar a ventoinha, após 5 minutos, e colocar o detetor em cima do padrão de referência de 
emissividade alta, durante 2 a 3 minutos, até estabilizar a leitura completamente. 
5. Ajustar no voltímetro de modo que o visor mostre a emissividade esperada do padrão de 
referência, ou seja, 0.88. 
6. Segurar o detetor sobre um ponto da amostra durante 20 segundos, até a leitura estabilizar. 
7. Mover o emissómetro para outro ponto da amostra e, após 15 segundos, voltar a mover para 
outro ponto da amostra. Repetir este passo até, na totalidade, já ter passado um minuto. Ter 
sempre o cuidado de não quebrar o contato entre superfícies. A leitura máxima obtida no 
último ponto corresponde ao valor da medição. 
8. Repetir os pontos 3 a 7 para todas as amostras (Fig. 11). 
 
a) b) c) 
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Fig. 11 - Medição sem adaptador, nos diversos materiais. 
Para as medições efetuadas com o adaptador e adaptador mais fole, adotou-se o seguinte 
procedimento [27]: 
1. Colocar o adaptador no detetor e deixar que o mesmo aqueça durante 15 minutos. 
2. Efetuar a calibração tendo em conta os passos seguintes: 
i. Colocar o detetor com o adaptador em cima do padrão de referência de alta 
emissividade e fixar durante, pelo menos, 90 segundos para a leitura estabilizar; 
ii. Ajustar o “variable gain knob” do voltímetro para que a leitura corresponda ao valor 
correto da emissividade do padrão de referência, 0.88; 
iii. Colocar o detetor em cima do padrão de referência de baixa emissividade e fixar 
durante, pelo menos, 90 seguros para a leitura estabilizar; 
iv. Ajustar com a chave-de-fendas, no “voltmeter offset” para que a leitura corresponda 
ao valor correto da emissividade do padrão de referência, 0.05; 
v. Repetir os passos i a iv até que o detetor, ao ser mudado de um padrão para o outro 
não necessite de ajuste. 
3. Colocar o detetor com o adaptador a alguma distância do dissipador de calor e da amostra e 
usar uma ventoinha para igualar as temperaturas da amostra e do dissipador de calor com o 
padrão de referência de alta emissividade em cima. 
4. Desligar a ventoinha, após 5 minutos, e colocar o detetor com adaptador em cima do padrão 
de referência de emissividade alta, durante 2 a 3 minutos, até estabilizar a leitura 
completamente. 
5. Ajustar no voltímetro de modo que o visor mostre a emissividade esperada do padrão de 
referência, ou seja, 0.88. 
6. Segurar o detetor com adaptador, sobre um ponto da amostra durante 20 segundos, até a 
leitura estabilizar, 
7. Mover o emissómetro para outro ponto da amostra e, após 15 segundos, voltar a mover para 
outro ponto da amostra. Repetir este passo até, na totalidade, já ter passado um minuto. Ter 
sempre o cuidado de não quebrar o contato entre superfícies. A leitura máxima obtida no 
último ponto corresponde ao valor da medição. 
8. Colocar o detetor com adaptador e o fole em cima do padrão de referência de emissividade 
alta, durante 2 a 3 minutos, até estabilizar a leitura completamente. 
9. Ajustar no voltímetro de modo que o visor mostre a emissividade esperada do padrão de 
referência, ou seja, 0.88. 
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10. Segurar o detetor com o adaptador e o fole, sobre um ponto da amostra durante 20 segundos, 
até a leitura estabilizar. 
11. Mover o emissómetro para outro ponto da amostra e, após 15 segundos, voltar a mover para 
outro ponto da amostra. Repetir este passo até, na totalidade, já ter passado um minuto. Ter 
sempre o cuidado de não quebrar o contato entre superfícies. A leitura máxima obtida no 
último ponto corresponde ao valor da medição. 
12. Repetir os pontos 3 a 11 para todas as amostras. 
 
Para cada material foram efetuadas 10 medições nas datas que se apresentam na Tabela 2. Durante o 
período de ensaios, foram registadas a temperatura e a humidade relativa do laboratório. A 
temperatura encontra-se registada no gráfico da Fig. 12 e a humidade relativa no gráfico da Fig. 13. 
 
Tabela 2 - Datas de realização dos ensaios. 
Datas Ensaio 1 Ensaio 2 - Betão Ensaio 2 - Tijolo 
11-Mar x     
14-Mar x     
15-Mar x     
16-Mar x     
17-Mar x x   
18-Mar x x x 
21-Mar   x x 
23-Mar x x x 
28-Mar x x x 
01-Abr x x x 
08-Abr   x x 
15-Abr x x x 
16-Abr     x 
22-Abr   x x 
25-Abr     x 
26-Abr     x 
27-Abr     x 
29-Abr   x x 
03-Mai     x 
16-Mai   x x 









Fig. 13 - Humidade relativa do laboratório no período de ensaio. 
 
3.2.3.2. Ensaio 2 – Medição da emissividade em função do teor de humidade  
Este estudo foi efetuado para dois materiais distintos: o tijolo maciço (M6) e o betão (M8). Os ensaios 
foram realizados nas datas que constam da Tabela 2, seguindo o procedimento que se transcreve a 
baixo. 
1. Pesar os provetes e registar os valores da massa. 
2. Embeber os provetes em água (Fig. 14). 
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Fig. 14 - Amostras em embebição. 
3. Após 24h, retirar os provetes da água, deixar escorrer durante aproximadamente 1 minuto, 
limpar as faces e efetuar nova pesagem. Se for verificado o critério de paragem (variação 
de massa, ao fim de 24h, inferior a 0,1%) avançar para o passo seguinte, caso contrário 
continuar com a embebição até verificar o critério. 
4. Efetuar medições de massa e de emissividade ao longo do processo de secagem em 
ambiente de laboratório (efetuar 3 registos). 
5. Colocar os provetes na estufa (Fig. 15). 
 
 
Fig. 15 - Amostras na estufa. 
6. Após 24h, retirar os provetes da estufa e efetuar nova pesagem. Se for verificado o critério 
de paragem (variação de massa, ao fim de 24h, inferior a 0,1%) avançar para o passo 
seguinte, caso contrário continuar com a secagem em estufa até verificar o critério. 
7. Deixar o provete arrefecer e efetuar medições de massa e de emissividade (3 registos para 
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RESULTADOS DOS ENSAIOS 
 
 
4.1. ENSAIO 1 – MEDIÇÃO DA EMISSIVIDADE DE VÁRIOS MATERIAIS 
Para cada um dos materiais em estudo, foram realizadas 10 medições com 3 variantes: sem adaptador; 
com o adaptador modelo AE-ADP, adiante designado adaptador 1 e com o referido adaptador provido 
do fole, adiante designado por adaptador 2. 
Na Tabela 3, encontram-se os resultados obtidos para o material M1 – madeira maciça (pinho), assim 
como a temperatura média e a humidade relativa média para o dia de cada medição, quer no total das 
24horas quer no período em que efetivamente decorreram os ensaios, isto é das 10 às 17h. Como se 
pode verificar, existe uma variação significativa entre a medição sem adaptador e a medição com o 
adaptador 1, no entanto, a utilização do adaptador 2 não traz grande variação comparativamente ao 
adaptador 1. 
 
Tabela 3 - Resultados obtidos para o material M1. 
Medição 
Condições do laboratório ε 
T24 (ºC) T10-17 (ºC) HR24 (%) HR10-17 (%) S/ adap. C/ adap. 1 C/ adap. 2 
1 20,805 21,390 47,111 46,494 0,82 0,87 0,87 
2 21,246 21,867 41,203 37,335 0,85 0,87 0,88 
3 21,127 21,795 44,294 44,737 0,85 0,88 0,88 
4 20,579 21,103 50,130 49,771 0,84 0,87 0,86 
5 20,591 21,270 51,113 50,392 0,82 0,87 0,88 
6 20,496 21,008 52,198 52,451 0,83 0,87 0,88 
7 20,579 21,103 52,425 52,066 0,84 0,89 0,88 
8 19,936 20,174 61,348 61,444 0,85 0,88 0,89 
9 20,377 20,913 48,925 48,525 0,84 0,89 0,88 
10 21,437 21,772 61,681 61,805 0,85 0,88 0,87 
INFLUÊNCIA DO PROCEDIMENTO E DA HUMIDADE NA EMISSIVIDADE DE MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 
26 
 
Este facto fica bem visível no gráfico da Fig. 16, onde se constata que enquanto os valores obtidos 
com os 2 adaptadores se encontram sobrepostos ou muito próximos, os valores obtidos sem adaptador 
se encontram sempre abaixo. Uma vez que, apesar de não ser um material isolante, a madeira 
apresenta uma condutibilidade térmica bastante baixa, era de esperar que, sendo o adaptador 1 mais 
adequado para este caso, a medição com adaptador apresentasse alguma diferença relativamente à 
leitura efetuada sem adaptador. Já a leitura com o adaptador 2 não traz grandes variações face ao 
adaptador 1 visto que a face do material não é rugosa, não havendo passagem de ar à volta do detetor e 
portanto, não se justificando o emprego do fole. 
 
Fig. 16 - Representação gráfica dos resultados obtidos para o material M1. 
 
Relativamente ao material M2 – Granito, a Tabela 4 mostra que o uso dos adaptadores não influencia 
o valor da emissividade, uma vez que, os valores obtidos para as 3 variantes são praticamente os 
mesmos.  
Tabela 4 - Resultados obtidos para o material M2. 
Medição 











C/ adap. 1 
 
C/ adap. 2 
1 20,805 21,390 47,111 46,494 0,87 0,87 0,86 
2 21,246 21,867 41,203 37,335 0,87 0,87 0,87 
3 21,127 21,795 44,294 44,737 0,87 0,87 0,87 
4 20,579 21,103 50,130 49,771 0,87 0,86 0,87 
5 20,591 21,270 51,113 50,392 0,86 0,86 0,87 
6 20,496 21,008 52,198 52,451 0,86 0,87 0,87 
7 20,579 21,103 52,425 52,066 0,87 0,87 0,86 
8 19,936 20,174 61,348 61,444 0,86 0,86 0,87 
9 20,377 20,913 48,925 48,525 0,87 0,86 0,87 
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No gráfico da Fig. 17, pode-se verificar que todos os valores obtidos para este material se encontram 
praticamente sobrepostos para todas as medições, não se justificando a utilização dos adaptadores. 
Este é, de todos, o material em estudo com condutibilidade térmica mais elevada (λ=2,8W/(m.K)), por 
isso era de esperar que o uso dos adaptadores não influenciasse a medição. 
 
Fig. 17 - Representação gráfica dos resultados obtidos para o material M2. 
 
O material M3 – Argamassa de cimento, apresentou um comportamento substancialmente inverso ao 
do material M1, sendo que aqui o valor obtido sem adaptador foi quase sempre superior às restantes 
duas variantes, tal como demonstra a Tabela 5. 
 
Tabela 5 - Resultados obtidos para o material M3. 
Medição 
Condições do laboratório ε 
T24 (ºC) T10-17 (ºC) HR24 (%) HR10-17 (%) S/ adap. C/ adap. 1 C/ adap. 2 
1 20,805 21,390 47,111 46,494 0,92 0,91 0,91 
2 21,246 21,867 41,203 37,335 0,93 0,92 0,92 
3 21,127 21,795 44,294 44,737 0,93 0,91 0,91 
4 20,579 21,103 50,130 49,771 0,93 0,91 0,91 
5 20,591 21,270 51,113 50,392 0,93 0,92 0,91 
6 20,496 21,008 52,198 52,451 0,93 0,92 0,92 
7 20,579 21,103 52,425 52,066 0,94 0,91 0,91 
8 19,936 20,174 61,348 61,444 0,92 0,92 0,91 
9 20,377 20,913 48,925 48,525 0,93 0,91 0,91 
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De facto, como se pode verificar pelo gráfico da Fig. 18, embora a diferença não seja tão visível como 
para M1, em que o valor obtido sem adaptador se encontra sempre abaixo das restantes variantes, aqui 
esse valor encontra-se sempre ligeiramente acima, exceto na medição 8 em que coincide com o valor 
obtido com o adaptador 1. Neste caso, não é percetível qual das medições será a mais adequada, já que 
o manual do emissómetro aponta o adaptador como aconselhável para materiais de baixa 
condutibilidade térmica mas não especifica um valor. No entanto, sendo este o material com o 
segundo maior coeficiente de condutibilidade térmica, era de esperar que tivesse um comportamento 
idêntico ao do granito, em que os adaptadores não trouxeram variações aos valores da emissividade. 
 
Fig. 18 - Representação gráfica dos resultados obtidos para o material M3. 
 
No que diz respeito ao material M4 – Ladrilho cerâmico, embora os valores das 3 variantes possam 
diferir levemente, essa diferença não é significativa (da ordem dos 0,01). No entanto, é de notar que os 
valores obtidos com o adaptador 2 foram sempre constantes, como mostra a Tabela 6. Mais uma vez, o 
gráfico da Fig. 19 evidencia que os três valores obtidos para todas as medições estão quase 
sobrepostos e são praticamente constantes, tal como acontecia com o material M2.  De facto, este é de 
todos os materiais, aquele que apresenta o terceiro valor mais alto para o coeficiente de 
condutibilidade térmica, ou seja, não sendo um material rugoso e admitindo-se que a sua 
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Tabela 6 - Resultados obtidos para o material M4. 
Medição 
Condições do laboratório ε 
T24 (ºC) T10-17 (ºC) HR24 (%) HR10-17 (%) S/ adap. C/ adap. 1 C/ adap. 2 
1 20,805 21,390 47,111 46,494 0,87 0,87 0,87 
2 21,246 21,867 41,203 37,335 0,88 0,88 0,87 
3 21,127 21,795 44,294 44,737 0,87 0,88 0,87 
4 20,579 21,103 50,130 49,771 0,87 0,87 0,87 
5 20,591 21,270 51,113 50,392 0,87 0,87 0,87 
6 20,496 21,008 52,198 52,451 0,87 0,87 0,87 
7 20,579 21,103 52,425 52,066 0,88 0,87 0,87 
8 19,936 20,174 61,348 61,444 0,88 0,87 0,87 
9 20,377 20,913 48,925 48,525 0,88 0,87 0,87 
10 21,437 21,772 61,681 61,805 0,88 0,87 0,87 
 
 
Fig. 19 - Representação gráfica dos resultados obtidos para o material M4. 
No caso do material M5 – Cortiça, a Tabela 7, mostra que o comportamento deste material é idêntico 
ao da madeira, em que os valores obtidos com os adaptadores, embora sejam iguais ou muito próximos 
entre si, se encontram sempre acima dos valores obtidos sem adaptador. Novamente é de notar a baixa 
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Tabela 7 - Resultados obtidos para o material M5. 









S/ adap. C/ adap. 1 C/ adap. 2 
1 20,805 21,390 47,111 46,494 0,83 0,87 0,86 
2 21,246 21,867 41,203 37,335 0,84 0,87 0,86 
3 21,127 21,795 44,294 44,737 0,84 0,86 0,86 
4 20,579 21,103 50,130 49,771 0,84 0,86 0,85 
5 20,591 21,270 51,113 50,392 0,83 0,86 0,86 
6 20,496 21,008 52,198 52,451 0,84 0,86 0,86 
7 20,579 21,103 52,425 52,066 0,85 0,85 0,86 
8 19,936 20,174 61,348 61,444 0,84 0,87 0,86 
9 20,377 20,913 48,925 48,525 0,84 0,86 0,86 
10 21,437 21,772 61,681 61,805 0,83 0,86 0,86 
 
No gráfico da Fig. 20, pode-se observar que enquanto os pontos relativos aos valores obtidos com o 
adaptador 1 e o adaptador 2 se encontram quase sempre sobrepostos ou muito próximos, os valores 
obtidos sem adaptador andam sempre abaixo, com exceção da medição 7 em que os pontos 
representativos da medição sem adaptador e com adaptador 1 se encontram sobrepostos. A cortiça 
apresenta um coeficiente de condutibilidade térmica muito baixo, razão pela qual as medições com os 
adaptadores são claramente mais elevadas, sendo que estas são também, as mais realistas para este 
material. 
 
Fig. 20 - Representação gráfica dos resultados obtidos para o material M5. 
 
Analisando agora a Tabela 8, onde constam os resultados obtidos para o material M6 – Tijolo maciço, 
verifica-se que os valores obtidos nos 3 tipos de medição efetuadas não diferem muito. Assim sendo, 
os resultados para este material seguem uma linha de tendência linear com declive praticamente nulo, 
em que os pontos das três medições ou se sobrepõe ou estão muito próximos (Fig. 21). A pequena 
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Tabela 8 - Resultados obtidos para o material M6. 









S/ adap. C/ adap. 1 C/ adap. 2 
1 20,805 21,390 47,111 46,494 0,86 0,86 0,86 
2 21,246 21,867 41,203 37,335 0,87 0,86 0,86 
3 21,127 21,795 44,294 44,737 0,87 0,86 0,86 
4 20,579 21,103 50,130 49,771 0,86 0,86 0,86 
5 20,591 21,270 51,113 50,392 0,86 0,86 0,86 
6 20,496 21,008 52,198 52,451 0,87 0,86 0,86 
7 20,579 21,103 52,425 52,066 0,87 0,87 0,86 
8 19,936 20,174 61,348 61,444 0,87 0,87 0,87 
9 20,377 20,913 48,925 48,525 0,87 0,87 0,87 
10 21,437 21,772 61,681 61,805 0,88 0,87 0,86 
 
 
Fig. 21 - Representação gráfica dos resultados obtidos para o material M6. 
 
Para o material M7A – XPS, verifica-se uma grande diferença dos valores obtidos com os adaptadores 
e sem adaptadores (Tabela 9). Observando o gráfico da Figura 19 é bem visível essa diferença, que em 
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Tabela 9 - Resultados obtidos para o material M7A. 
Medição 
Condições do laboratório ε 
T24 (ºC) T10-17 (ºC) HR24 (%) HR10-17 (%) S/ adap. C/ adap. 1 C/ adap. 2 
1 20,805 21,390 47,111 46,494 0,45 0,58 0,58 
2 21,246 21,867 41,203 37,335 0,48 0,58 0,59 
3 21,127 21,795 44,294 44,737 0,49 0,57 0,59 
4 20,579 21,103 50,130 49,771 0,48 0,58 0,57 
5 20,591 21,270 51,113 50,392 0,49 0,58 0,58 
6 20,496 21,008 52,198 52,451 0,49 0,59 0,59 
7 20,579 21,103 52,425 52,066 0,49 0,58 0,59 
8 19,936 20,174 61,348 61,444 0,48 0,59 0,59 
9 20,377 20,913 48,925 48,525 0,49 0,58 0,58 
10 21,437 21,772 61,681 61,805 0,45 0,58 0,59 
 
 
Fig. 22 - Representação gráfica dos resultados obtidos para o material M7A. 
 
Tal como acontece com o XPS M7A, também o material M7B – XPS, apresenta uma grande subida da 
emissividade quando se passa da medição sem adaptador para as medições com adaptadores (Tabela 
10). As duas amostras de XPS são aquelas que apresentam valores mais baixos de condutibilidade 
térmica. Assim sendo, a medição com o adaptador é a mais adequada neste caso e por isso apresenta 
valores tão distintos dos obtidos sem o adaptador. No entanto, apesar de o material ser o mesmo, os 
valores obtidos para o M7A e para o M7B são distintos (Fig. 22 e Fig. 23), provavelmente porque a 
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Tabela 10 - Resultados obtidos para o material M7B. 
Medição 
Condições do laboratório ε 
T24 (ºC) T10-17 (ºC) HR24 (%) HR10-17 (%) S/ adap. C/ adap. 1 C/ adap. 2 
1 20,805 21,390 47,111 46,494 0,52 0,62 0,62 
2 21,246 21,867 41,203 37,335 0,48 0,62 0,62 
3 21,127 21,795 44,294 44,737 0,50 0,61 0,63 
4 20,579 21,103 50,130 49,771 0,51 0,61 0,63 
5 20,591 21,270 51,113 50,392 0,48 0,61 0,62 
6 20,496 21,008 52,198 52,451 0,49 0,61 0,63 
7 20,579 21,103 52,425 52,066 0,51 0,61 0,62 
8 19,936 20,174 61,348 61,444 0,51 0,61 0,62 
9 20,377 20,913 48,925 48,525 0,52 0,61 0,63 
10 21,437 21,772 61,681 61,805 0,53 0,61 0,62 
 
 
Fig. 23 - Representação gráfica dos resultados obtidos para o material M7B. 
 
Relativamente ao material M8 – betão, foram analisadas as duas faces. Na Tabela 11 estão os 
resultados obtidos para este material. Analisando a tabela, verifica-se que, a variação resultante do uso 
dos adaptadores, na face lisa, não é muito representativa. Já para a face rugosa, os valores 
correspondentes ao uso dos adaptadores apresenta uma diferença expressiva quando comparados com 
os valores obtidos sem adaptador. Uma vez que o uso dos adaptadores é aconselhado para a medição 


























INFLUÊNCIA DO PROCEDIMENTO E DA HUMIDADE NA EMISSIVIDADE DE MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 
34 
Tabela 11 - Resultados obtidos para o material M8. 
Medição 





















1 20,805 21,390 47,111 46,494 0,93 0,92 0,92 0,92 0,90 0,90 
2 21,246 21,867 41,203 37,335 0,93 0,92 0,92 0,92 0,90 0,90 
3 21,127 21,795 44,294 44,737 0,93 0,92 0,92 0,93 0,90 0,90 
4 20,579 21,103 50,130 49,771 0,93 0,92 0,92 0,92 0,90 0,90 
5 20,591 21,270 51,113 50,392 0,93 0,92 0,92 0,92 0,89 0,90 
6 20,496 21,008 52,198 52,451 0,93 0,92 0,92 0,93 0,90 0,90 
7 20,579 21,103 52,425 52,066 0,92 0,92 0,92 0,92 0,90 0,90 
8 19,936 20,174 61,348 61,444 0,93 0,91 0,92 0,94 0,90 0,90 
9 20,377 20,913 48,925 48,525 0,93 0,91 0,92 0,93 0,90 0,90 
10 21,437 21,772 61,681 61,805 0,94 0,92 0,91 0,93 0,89 0,90 
 
Na Fig. 24, apresenta-se o gráfico com a representação dos valores obtidos para a face lisa do betão, a 
qual não apresentou grandes diferenças no valor da emissividade, face ao uso dos adaptadores, no 
entanto essas diferenças são mais notórias nas últimas 4 medições. Por sua vez, o gráfico apresentado 
na Fig. 25, mostra os resultados obtidos na face rugosa do betão, onde se pode observar que as 
medições sem adaptador se encontram sempre acima das outras duas. 
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Fig. 25 - Representação gráfica dos resultados obtidos para a face rugosa do material M8. 
O material M9 – Vinílico apresentou predominantemente valores mais altos com o uso dos 
adaptadores, embora em algumas das medições os valores se mantenham idênticos para as 3 situações 
(Tabela 12 e Fig. 26). O coeficiente de condutibilidade térmica do vinílico é ligeiramente superior ao 
da madeira embora o valor de /e seja consideravelmente diferente, o que poderá justificar que as 
diferenças obtidas sem e com adaptadores sejam muito pouco significativas.  
 
Tabela 12 - Resultados obtidos para o material M9. 
Medição 
Condições do laboratório ε 
T24 (ºC) T10-17 (ºC) HR24 (%) HR10-17 (%) S/ adap. C/ adap. 1 C/ adap. 2 
1 20,805 21,390 47,111 46,494 0,89 0,92 0,91 
2 21,246 21,867 41,203 37,335 0,88 0,91 0,90 
3 21,127 21,795 44,294 44,737 0,88 0,91 0,91 
4 20,579 21,103 50,130 49,771 0,89 0,92 0,91 
5 20,591 21,270 51,113 50,392 0,89 0,91 0,91 
6 20,496 21,008 52,198 52,451 0,89 0,91 0,90 
7 20,579 21,103 52,425 52,066 0,90 0,90 0,90 
8 19,936 20,174 61,348 61,444 0,87 0,91 0,91 
9 20,377 20,913 48,925 48,525 0,90 0,90 0,90 




























Fig. 26 - Representação gráfica dos resultados obtidos para o material M9. 
 
Por último, para o material M10 – betão leve, também foram analisadas as duas faces. A Tabela 13 e 
as Fig. 27 e Fig. 28, apresentam os valores obtidos para este material. Mais uma vez, para a face lisa, a 
diferença introduzida com o uso dos adaptadores não é elevada, embora, na maioria das medições os 
valores obtidos com os adaptadores se encontrem abaixo dos obtidos sem adaptador. Por outro lado, 
quando analisamos a face rugosa, tal como acontecia com o betão (M8), os adaptadores fazem baixar 
os valores das medições. Apesar de mais baixo, estes valores serão mais representativos da realidade, 
uma vez que o uso dos adaptadores é aconselhado em materiais rugosos. 
 
 
Tabela 13 - Resultados obtidos para o material M10. 
Medição 





















1 20,805 21,390 47,111 46,494 0,92 0,92 0,91 0,93 0,90 0,89 
2 21,246 21,867 41,203 37,335 0,93 0,91 0,91 0,95 0,90 0,89 
3 21,127 21,795 44,294 44,737 0,92 0,91 0,91 0,90 0,90 0,90 
4 20,579 21,103 50,130 49,771 0,93 0,91 0,92 0,93 0,89 0,90 
5 20,591 21,270 51,113 50,392 0,92 0,91 0,91 0,94 0,89 0,89 
6 20,496 21,008 52,198 52,451 0,93 0,91 0,91 0,92 0,90 0,90 
7 20,579 21,103 52,425 52,066 0,92 0,91 0,91 0,92 0,89 0,89 
8 19,936 20,174 61,348 61,444 0,92 0,92 0,92 0,90 0,90 0,89 
9 20,377 20,913 48,925 48,525 0,92 0,91 0,91 0,94 0,90 0,90 




























Fig. 27 - Representação gráfica dos resultados obtidos para a face lisa do material M10. 
 
Fig. 28 - Representação gráfica dos resultados obtidos para a face rugosa do material M10. 
 
Na Fig. 29, apresentam-se simultaneamente os resultados obtidos para todos os materiais, sem 
adaptador. Neste gráfico é bem visível que os materiais M7A e M7B, ambos XPS, apresentam valores 
com ordem de grandeza bem distinta dos restantes materiais. Enquanto estes dois materiais apresentam 
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Na Fig. 30, onde se representam graficamente todas as medições efetuadas com o adaptador 1, 
verifica-se que, tal como acontecia sem adaptador, os materiais M7A e M7B destacam-se dos 
restantes, embora os valores obtidos para estes dois materiais sejam superiores para este caso.  
Para a variante com o adaptador 2 (Fig. 31), os resultados são muito idênticos aos do adaptador 1, o 
que permite concluir que para os materiais estudados a utilização do fole não foi aparentemente uma 
mais-valia. 
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Fig. 30 - Representação gráfica dos resultados obtidos para todos os materiais, com adaptador 1. 
 
Fig. 31 - Representação gráfica dos resultados obtidos para todos os materiais, com adaptador 2. 
Na Tabela 14 apresentam-se as medidas descritivas, para todos os materiais em estudo e para as 3 
situações. Da análise da mesma ressalta-se, mais uma vez, a diferença da ordem de grandeza das 
médias obtidas para o material M7A e M7B, relativamente aos restantes materiais. 
Relativamente aos dois betões, M8 e M10, apresentam comportamentos parecidos em que os valores 
médios obtidos sem adaptador não variam muito em função das faces em análise enquanto o uso dos 
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adaptadores revela uma variação superior nas faces rugosas comparativamente com as faces lisas, 
facto que já foi explicado anteriormente. 
As médias de emissividade mais altas foram obtidas para a argamassa de cimento (M3), os betões (M8 
e M10) e o vinílico (M9). A madeira maciça (M1) e a cortiça (M5) apresentam um comportamento 
idêntico. Para estes materiais, o valor médio das medições sem adaptador é o mesmo e ambos 
apresentam valores superiores aquando da utilização dos adaptadores, embora na cortiça a diferença 
seja metade da que apresenta a madeira. Este facto poderá estar relacionado com a baixa 
condutibilidade térmica destes dois materiais, que implica, de acordo com o fabricante, o uso do 
adaptador para obter uma medição mais realista. 
O granito (M2) é o único material que apresenta as 3 médias praticamente iguais, o que demonstra que 
este é, de todos, aquele em que não se justifica de todo o uso dos adaptadores. Como explicado 
anteriormente, este é de todos os materiais ensaiados, aquele que apresenta maior condutibilidade 
térmica e portanto a utilização do adaptador não conduz a alterações significativas nos valores. Os 
valores obtidos para o ladrilho cerâmico (M4) são idênticos aos do granito, embora o valor obtido sem 
o adaptador seja cerca de uma centésima superior. Também muito próximo de M2 e M4 é o 
comportamento do tijolo maciço (M6) sendo que as 3 médias obtidas para este último, são cerca de 
uma centésima inferiores às obtidas para o ladrilho cerâmico, o que pode ser justificado pelo facto de o 
ladrilho ter condutibilidade térmica superior ao tijolo. É de salientar também, o facto de os materiais 
M4 e M8 (face lisa), com o adaptador 2, apresentarem um desvio padrão nulo, sendo que todas as 
medições deram o mesmo resultado. Apesar de não ser generalizado, pode verificar-se que, para um 
número significativo de materiais, há uma redução da variabilidade da medição quando se utiliza do 
adaptador 2, o que deve estar relacionado com o efeito do fole. 
 
Tabela 14 – Medidas descritivas. 

















Média 0,839 0,867 0,930 0,875 0,838 0,868 0,479 0,505 0,930 0,926 0,889 0,924 0,927 
Mediana 0,840 0,870 0,930 0,875 0,840 0,870 0,485 0,510 0,930 0,925 0,890 0,920 0,930 
Desvio padrão 0,012 0,005 0,007 0,005 0,006 0,006 0,016 0,017 0,005 0,007 0,010 0,005 0,017 
Mínimo 0,82 0,86 0,92 0,87 0,83 0,86 0,45 0,48 0,92 0,92 0,87 0,92 0,90 








 Média 0,877 0,865 0,914 0,872 0,862 0,864 0,581 0,612 0,918 0,898 0,909 0,912 0,896 
Mediana 0,875 0,865 0,910 0,870 0,860 0,860 0,580 0,610 0,920 0,900 0,910 0,910 0,900 
Desvio padrão 0,008 0,005 0,005 0,004 0,006 0,005 0,006 0,004 0,004 0,004 0,007 0,004 0,005 
Mínimo 0,87 0,86 0,91 0,87 0,85 0,86 0,57 0,61 0,91 0,89 0,90 0,91 0,89 








 Média 0,877 0,867 0,913 0,870 0,859 0,862 0,585 0,624 0,919 0,900 0,906 0,912 0,894 
Mediana 0,880 0,870 0,910 0,870 0,860 0,860 0,590 0,620 0,920 0,900 0,910 0,910 0,890 
Desvio padrão 0,008 0,005 0,005 0,000 0,003 0,004 0,007 0,005 0,003 0,000 0,005 0,004 0,005 
Mínimo 0,86 0,86 0,91 0,87 0,85 0,86 0,57 0,62 0,91 0,90 0,90 0,91 0,89 
Máximo 0,89 0,87 0,92 0,87 0,86 0,87 0,59 0,63 0,92 0,90 0,91 0,92 0,90 




4.2. ENSAIO 2 – MEDIÇÃO DA EMISSIVIDADE EM FUNÇÃO DO TEOR DE HUMIDADE 
Na Tabela 15 apresentam-se os valores médios das três medições, obtidos para a massa e a 
emissividade do betão, ao longo do seu processo de secagem em ambiente laboratorial. Como 
esperado, a massa foi diminuindo ao longo do tempo, ou seja, com a secagem. O valor da 
emissividade também teve um decréscimo com a diminuição da massa, que estabilizou ao fim de 
poucas horas. 
 
Tabela 15 - Valores médios da massa e emissividade do betão, durante o processo de secagem. 
Δt (h) 12,0 17,5 35,0 41,0 107,0 130,5 275,0 373,0 543,0 707,5 1047,0 1457,5 
m (g) 2682,7 2655,9 2627,1 2622,5 2604,9 2599,5 2594,1 2591,2 2588,6 2587,9 2586,5 2586,3 
ε 0,94 0,94 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,91 0,92 0,92 0,92 
 
O gráfico que consta da Fig. 32, mostra a evolução da massa do betão ao longo da secagem. Neste 
gráfico, verifica-se que as variações de massa foram maiores no início e posteriormente deixaram de 
ser tão significativas, principalmente tendo em conta que as duas primeiras medições foram efetuadas 
no mesmo dia e apresentam uma variação de massa da ordem das 27 gramas, enquanto na fase final, as 
medições foram efetuadas com cerca de 7 dias de intervalo e a variação da massa foi muito inferior, 
tendo atingido no máximo 2,6 gramas. Pode verificar-se também que as medições seguem uma linha 
de tendência exponencial negativa tal como seria expectável num fenómeno de secagem. 
 
Fig. 32 - Evolução da massa do betão ao longo do processo de secagem. 
Na Fig. 33, apresenta-se um gráfico com a evolução da emissividade do betão, ao longo do processo 
de secagem. Verifica-se que, as duas primeiras medições, efetuadas no mesmo dia, apresentam o 
mesmo valor de emissividade, apesar de termos visto anteriormente que há uma diferença de massa 
significativa. Posteriormente a emissividade baixa 0,02 e mantendo-se constante nas medições 
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aparelho. Assim, a relação da emissividade com o tempo de secagem não evidencia nenhuma linha de 
tendência. 
 
Fig. 33 - Evolução da emissividade do betão, ao longo do processo de secagem. 
 
Apresenta-se na Fig. 34, o gráfico com a variação da emissividade em função da variação da massa. 
Nesse gráfico, pode-se observar que para maiores teores de humidade (massa mais elevada) a 
emissividade é mais elevada, diminuindo e mantendo-se constante para valores de massa mais baixos. 
Também é possível constatar que esta variação da emissividade é feita por patamares, o que poderá 
estar relacionado com a presença de água líquida à superfície, na fase inicial da secagem, que 
condicionará a medição da emissividade. Quando a secagem se começa a efetuar por difusão de água 
líquida / vapor de água no interior do material e atinge a superfície sobre a forma de vapor, o seu 
efeito na emissividade deixa de ser significativo. 
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No caso do tijolo (Tabela 16), o comportamento é semelhante ao do betão, uma vez que a 
emissividade decresce com a diminuição da massa, embora neste caso esse decréscimo seja mais 
acentuado.  
 
Tabela 16 - Valores médios obtidos para a massa e emissividade do tijolo maciço, durante o processo de 
secagem. 
Δt (h) 12,0 17,5 82,5 130,0 250,5 347,5 519,0 684,0 713,5 852,0 
m (g) 3020,9 2985,4 2825,5 2804,0 2784,1 2775,5 2761,5 2761,5 2760,5 2760,5 
ε 0,92 0,92 0,86 0,84 0,85 0,86 0,84 0,84 0,84 0,85 
 
O gráfico com a evolução da massa, ao longo da secagem do tijolo, é apresentado na Fig. 35. Tal 
como acontecia com o betão, também aqui se verifica uma propensão para uma curva de tendência 
exponencial negativa. Na Fig. 36 exibe-se o gráfico com a evolução da emissividade do tijolo, ao 
longo da secagem, que apresenta um comportamento diferente do que o do betão. No entanto, é bem 
notória mais uma vez que as duas primeiras medições apresentam o mesmo valor, depois existe um 
decréscimo e posteriormente o valor estabiliza.  
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Fig. 36 - Evolução da emissividade do tijolo maciço, ao longo do processo de secagem. 
 
Apresenta-se agora para o tijolo a evolução da emissividade em função da massa (Fig. 37). Também 
aqui, apesar de não ser tão visível como no betão, se verifica que até um dado valor da massa a 
emissividade mantém-se mais ou menos constante e, a partir de um determinado teor de humidade, 
aumenta, mantendo-se constante nesse patamar. Uma vez que no patamar mais baixo os valores da 
emissividade não estabilizaram, decidiu-se repetir os ensaios para o caso do tijolo, tendo-se obtido os 
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Fig. 37 - Gráfico com a variação da emissividade, do tijolo maciço, em função da massa. 
 
Tabela 17 - Valores médios obtidos para a massa e emissividade do tijolo maciço, durante o segundo processo 
de secagem. 
Δt (h) 13,0 17,0 43,0 67,0 111,0 211,0 519,5 
m (g) 3022,3 3001,3 2899,6 2837,1 2809,0 2793,6 2765,3 
ε 0,93 0,93 0,92 0,87 0,85 0,85 0,85 
 
A evolução da massa e da emissividade do tijolo ao longo da secagem do tijolo para a nova medição é 
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Fig. 38 - Evolução da massa do tijolo maciço, ao longo do segundo processo de secagem. 
 
 
Fig. 39 - Evolução da emissividade do tijolo maciço, ao longo da secagem durante o segundo processo.  
 
Ao repetir o ensaio, conseguiu-se obter, um gráfico com a evolução da emissividade em função da 
massa mais representativo (Fig. 40). Verifica-se que, de facto, até um dado valor da massa, a 
emissividade toma uma ordem de grandeza, a partir da qual cresce, até atingir o patamar que 
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Fig. 40 - Evolução da emissividade, do tijolo maciço, em função da massa. 
Destes resultados pode concluir-se que a presença de água líquida à superfície do provete é 
preponderante na medição da emissividade do material. No entanto, quando a transferência de vapor 
entre o material e o ar se efetua sob a forma de vapor, a presença de humidade deixa de influenciar a 
medição, passando os valores a aproximarem-se mais dos valores da emissividade do material seco. 
No caso do tijolo, a presença de água condiciona mais os resultados porque a emissividade do material 
seco afasta-se mais da emissividade da água (0,96 [39]). 
 
4.3. SÍNTESE CRÍTICA 
Numa análise generalizada, os resultados obtidos foram de encontro ao esperado, muito embora, 
existam alguns detalhes importantes a sublinhar. 
O manual de utilização do emissómetro aconselha o uso do adaptador 1 para materiais de baixa 
condutibilidade térmica, mas não especifica, a partir de que valor deixa de ser necessário o adaptador. 
Desta forma e face aos resultados obtidos, parece razoável, admitir que além do XPS que é um 
isolante (λ=0,037), também para a madeira (λ=0,13), a cortiça (λ=0,065) e o vinílico (λ=0,17) os 
resultados com o adaptador 1 sejam mais adequados. O mesmo acontece com as faces rugosas dos 
betões, mas estes devido não ao coeficiente de condutibilidade térmica mas sim à rugosidade das suas 
faces, para a qual o adaptador também é aconselhado. 
Para os materiais M2 e M4 (granito e ladrilho) é evidente que o uso dos adaptadores não tem qualquer 
significado. No entanto, os resultados obtidos para a argamassa (M3), cuja condutibilidade térmica se 
encontra entre os valores dessa mesma propriedade para os dois materiais citados anteriormente, 
mostram-se inconclusivos, uma vez que ao usar os adaptadores, a emissividade baixa ligeiramente. O 
mesmo acontece com a face lisa do betão.  
Por sua vez, o tijolo e a face lisa do betão leve, apresentam pequenas variações nos intervalos de 
valores obtidos com e sem os adaptadores, que poderão estar relacionados com a precisão do 
equipamento. 
Outra particularidade a destacar, é a diferença de resultados obtidos para as duas amostras de XPS, que 

















INFLUÊNCIA DO PROCEDIMENTO E DA HUMIDADE NA EMISSIVIDADE DE MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 
48 
as temperaturas das amostras com o dissipador, talvez se pudesse perceber melhor com um maior 
número de medições visto que estes materiais apresentam mais variabilidade nos resultados. 
É também de citar o facto de o adaptador 2 reduzir a variabilidade dos resultados para grande parte dos 
materiais, ou seja, o intervalo de valores medidos é quase sempre mais reduzido para o uso do 
adaptador 2 do que nas restantes duas variantes. Tal pode ser justificado pelo fole evitar a passagem do 
ar. No entanto, ainda assim, o uso do fole não se revelou relevante para nenhum dos materiais em 
estudo. 
Por fim, no que diz respeito aos resultados obtidos no estudo da influência do teor de humidade na 
emissividade, verificou-se que de facto, existe uma fase da secagem em que a água se encontra à 
superfície e influencia a emissividade, porém quando a secagem passa a ser por difusão da água que se 
encontra no interior do material, a emissividade deixa de ser influenciada por este fator. Conseguiu-se 
perceber também, que no caso do tijolo, a presença da água é mais condicionante uma vez que a sua 
emissividade quando seco, é bastante distante da emissividade da água. No entanto, a fim de perceber 
em que instante exatamente o teor de humidade deixa de influenciar a emissividade, seria necessário 
efetuar um novo estudo, com medições menos espaçadas nessa fase. 
 
  












5.1 FERRAMENTAS ESTATÍSTICAS 
Os resultados obtidos nos ensaios do tipo 1, foram analisados com recurso ao software SPSS - 
Statistical Package for Social Sciences. Numa primeira fase, foi efetuada uma análise estatística 
descritiva, através de medidas de localização central (média e mediana), medidas de dispersão (desvio 
padrão) e medidas de localização relativa (mínimo e máximo). 
Posteriormente, foi analisada a possibilidade dos resultados obtidos nas medições estarem 
correlacionados com as condições de temperatura e humidade relativa do laboratório (T, HR) aquando 
das medições e/ou com as características dos materiais em estudo (λ, λ/e, a, b). Para este estudo, 
recorreu-se ao coeficiente de correlação de Spearman (ρ), que mede a intensidade da relação linear 
entre as variáveis. Deste modo, este é um coeficiente que não é sensível a assimetrias na distribuição, 
nem à presença de outliers, pelo que não exige que os dados provenham de populações normais.  
Para avaliar a possível ligação entre os resultados obtidos para as três variantes (s/adap., c/adap.1 e 
c/adap.2) em cada material, foram utilizados testes de hipótese não paramétricos. Os testes estatísticos 
utilizados, para este efeito, foram o teste de Wilcoxon e o teste do sinal.  
O teste de Wilcoxon, é um teste não-paramétrico, concebido para comparar amostras relacionadas, 
emparelhadas ou medições repetidas numa única amostra com o intuito de avaliar as diferenças entre 
as médias de variáveis [40, 41]. Sendo X1, X2, …, Xn, a amostra aleatória com distribuição contínua e 
simétrica e com média (e mediana) μ, determinam-se as diferenças Xi-μ, i=1,2,…,n e classificam-se as 
diferenças absolutas |Xi-μ| por ordem ascendente e atribuem-se aos níveis os sinais correspondentes. 
Sendo p
+
 a soma dos níveis positivos e p
-





Este teste é semelhante, mas mais poderoso que o teste do Sinal [40, 41].  
O teste do Sinal é o teste não paramétrico mais antigo. Este teste é o de mais simples aplicação e por 
esse motivo é bastante popular. No entanto, com a atual facilidade potenciada pelos programas de 
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computador isso deixou de ser um fator preponderante na escolha do teste a utilizar [40]. Este é um 
teste utilizado para testar hipóteses sobre a mediana de uma distribuição contínua. A mediana da 
distribuição é um valor da variável aleatória X, tal que a probabilidade de um valor observado de X ser 
menor ou igual à mediana é de 0,5. Ou seja, P(X ≤μ)=P(X ≥ μ)=0,5 [41]. 
Para terminar a análise dos resultados, procedeu-se à comparação dos valores obtidos nas medições 
com valores de outros autores, recorrendo, mais uma vez, a testes não paramétricos, mas desta vez 
para comparação de amostras independentes. Os testes utilizados nesta fase foram o teste Mann-
Whitney e o teste Kruskal-Wallis. 
O teste Mann-Whitney é indicado para comparar dois grupos de dados não emparelhados 
(independentes), verificando se pertencem ou não à mesma população. Este teste verifica a igualdade 
das medianas, avaliando o grau de ligação entre os dois grupos, após ordenação [42]. 
Por sua vez, o teste Kruskal-Wallis, organiza e enumera as observações da menor para a maior e 
posteriormente verifica se a hipótese H0:μ1=μ2=…=μn é verdadeira. Se assim for, então todas as 
observações vêm da mesma distribuição [41]. 
Os resultados obtidos tanto para as correlações, como para os testes de hipótese, foram analisados para 
um nível de significância de 5%. 
 
5.2 ENSAIO 1 – MEDIÇÃO DA EMISSIVIDADE DE VÁRIOS MATERIAIS 
Para avaliar se os resultados obtidos tinham alguma relação com as características dos materiais em 
estudo e/ou com as condições de temperatura e humidade relativa do laboratório, efetuou-se uma 
análise à correlação linear, do qual resultaram os coeficientes de correlação de Spearman (r) 
apresentados na Tabela 18. Os valores destacados a negrito são aqueles para os quais a correlação é 
significativa para um nível de 5%. 
 
Tabela 18 - Coeficientes de correlação de Spearman. 
 
T24 T10-17 HR24 HR10-17 λ λ/e a b 
ε(s/adap) 0,034 0,019 0,021 0,021 0,721 0,615 0,294 0,667 
ε (c/ adap 1) -0,002 0,008 -0,028 -0,026 0,570 0,520 0,106 0,509 
ε (c/ adap 2) -0,030 -0,024 -0,003 0,001 0,614 0,544 0,166 0,550 
 
Como se pode verificar, não existe relação significativa entre a emissividade e a temperatura do 
laboratório, e o mesmo acontece com a humidade relativa. 
A condutibilidade térmica (λ), a razão entre a condutibilidade térmica e a espessura (λ/e) e a 
efusividade térmica (b), apresentam uma forte ligação com a emissividade (ε) para as três variantes da 
medição. Já no caso da difusividade térmica (a), a correlação só é significativa para as medições sem 
adaptador, muito embora, para o caso do adaptador 2, o valor de p seja de 0,059, bastante próximo do 
nível de significância estabelecido. Seria de esperar que se verificasse existir correlação com a 
difusividade tal como se verifica com a efusividade, uma vez que as duas grandezas estão 
relacionadas.  
Tendo em conta que os valores da emissividade das duas amostras de XPS são bastante mais baixos do 
que os dos restantes materiais, e podendo este facto estar a distorcer a interpretação dos resultados, 
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efetuou-se nova análise de correlações, excluindo estes materiais. Embora se tenha verificado existir 
correlação significativa entre a difusividade e a emissividade medida nas 3 variantes, perdeu-se a 
correlação entre a efusividade e a emissividade medida com o adaptador 1. 
Agrupando os materiais por ordem de grandeza da relação entre a condutibilidade térmica e a 
espessura (λ/e) e efetuando nova análise para cada grupo, verificou-se o seguinte: 
 Para os materiais M1, M5 e M6 (madeira, cortiça e tijolo maciço), a emissividade medida sem 
adaptador está correlacionada com todas as propriedades dos materiais, exceto a razão entre a 
condutibilidade térmica e a espessura, sendo contudo esta propriedade a única que apresenta 
correlação significativa com as medições com adaptadores. Como o tijolo é um material 
bastante distinto dos restantes dois, poderá estar a distorcer esta análise. 
 Para os materiais M3, M8 e M9 (argamassa, betão e vinílico), a emissividade medida sem o 
adaptador, está fortemente correlacionada com as propriedades desses materiais que se 
encontram em análise. No entanto, para as medições com os adaptadores, não apresentam 
correlações significativas, apesar de manterem sempre o mesmo coeficiente de correlação para 
as quatro propriedades em análise. 
 Os materiais M2 e M4 (granito e ladrilho cerâmico), apresentam correlações significativas 
entre a emissividade sem adaptador / com adaptador 1 e todas as propriedades em estudo. 
 Analisando os materiais M7A e M7B em conjunto (ambos XPS), uma vez que apresentam o 
mesmo coeficiente de condutibilidade térmica, a mesma efusividade e a mesma difusividade, a 
análise só é feita para a relação entre a condutibilidade térmica e a espessura, sendo que para 
este caso existe correlação significativa com as 3 variantes das medições de emissividade. 
Ao agrupar os materiais da mesma ordem de grandeza da difusividade térmica, ou seja: M1 com 
M5 e M9 (madeira, cortiça e vinílico); M4 com M6 (ladrilho cerâmico e tijolo maciço); M3 com 
M7A, M7B, M8 e M10 (argamassa de cimento, XPS, betão e betão leve), as três variantes das 
medições da emissividade correlacionam-se significativamente com todas as propriedades dos 
materiais, à exceção da medição sem adaptador para este último grupo que não apresenta 
correlação significativa com a difusividade, embora apresente valor de p=0,054.  
Por sua vez, ao agrupar os materiais com efusividade térmica da mesma ordem de grandeza, isto é: 
M1 com M9 (madeira e vinílico); M2 com M3 (granito e argamassa de cimento); M4 com M8 
(ladrilho cerâmico e betão); e M6 com M10 (tijolo maciço e betão leve), todos, sem exceção, 
apresentam correlações significativas entre a emissividade nos três tipos de medição e as quatro 
propriedades em análise. 
Ao analisar apenas os dois betões, não se obtém correlação significativa quando se analisa as faces 
lisas e rugosas juntas. No entanto, obtêm-se correlações com todas as propriedades para as três 
medições quando apenas se analisa as faces lisas. Para a face rugosa, apenas o adaptador 2 
apresenta relação significativa com as propriedades dos materiais, facto que poderá ser justificado 
pelo uso do adaptador ser aconselhado para um material rugoso e o acréscimo do fole (adaptador 
2) diminuir a variabilidade das medições. 
Além da análise das correlações, realizaram-se também os testes de Wilcoxon e do Sinal, para cada 
material, comparando as 3 variantes das medições duas a duas. 
Na Tabela 19, encontram-se as significâncias (valores de p) obtidas para o teste de Wilcoxon e 
para o teste do Sinal para as três combinações: os resultados obtidos sem adaptador, comparados 
com os resultados obtidos com o adaptador 1; os resultados obtidos sem adaptador, combinados 
com os resultados obtidos com o adaptador 2; e os resultados obtidos com ambos os adaptadores. 
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Os valores que estão acima do nível de significância estabelecido encontram-se destacados a 
negrito. 
Assim, verifica-se que para o material M1 (madeira), os resultados obtidos com os dois 
adaptadores são iguais para um nível de significância de 5%, o que se esperava, uma vez que a 
medição com o adaptador 1 será a mais realista para este material e visto que o adaptador 2 não 
traz grandes diferenças nas medições. O mesmo acontece com os materiais M5 e M7A. 
Para o material M2 (granito), obtiveram-se resultados positivos (valores de p >5%) para as três 
combinações, o que significa que as medições não são diferentes entre si. Este resultado corrobora 
com o facto do, uso dos adaptadores não se justificar para este material, e por isso não traz grandes 
variações aos resultados Uma situação idêntica, ocorre com o material M4. 
O material M7B (XPS) apresenta resultado negativo (valores de p <5%) em todas as combinações, 
o que pode ser justificado pela variabilidade dos resultados obtidos, facilmente justificável pela 
dificuldade em igualar a temperatura da amostra e do dissipador de calor, assim as medições são 
significativamente diferentes entre si. 
Os materiais M8, M9 e M10 (betão, vinílico e betão leve), só são considerados estatisticamente 
semelhantes quando se analisa os resultados obtidos com os dois adaptadores, o que também era 
expectável uma vez que as medições com os adaptadores apresentam valores parecidos entre si. 
  
Tabela 19 - Resultados dos testes de Wilcoxon e teste do sinal. 
 
S/ adap. 






Teste  de 
Wilcoxon 
Teste  do 
Sinal 








M1 0,005 0,002 0,005 0,002 1,000 1,000 
M2 0,317 0,625 1,000 1,000 0,414 0,688 
M3 0,007 0,004 0,004 0,002 0,564 1,000 
M4 0,180 0,375 0,025 0,063 0,157 0,500 
M5 0,007 0,004 0,004 0,002 0,180 0,375 
M6 0,046 0,125 0,034 0,063 0,157 0,500 
M7A 0,005 0,002 0,005 0,002 0,157 0,375 
M7B 0,005 0,002 0,005 0,002 0,010 0,008 
M8 (fl) 0,006 0,004 0,004 0,004 0,564 1,000 
M8 (fr) 0,004 0,002 0,004 0,002 0,157 0,500 
M9 0,016 0,016 0,011 0,008 0,180 0,375 
M10 (fl) 0,010 0,008 0,006 0,004 1,000 1,000 
M10 (fr) 0,011 0,008 0,008 0,004 0,317 0,625 
 
5.3 COMPARAÇÃO COM RESULTADOS ANTERIORES 
Apresenta-se nesta subsecção uma comparação entre os valores obtidos para a emissividade sem 
adaptador, com os valores recolhidos da literatura e também com os valores apresentados por Pereira 
[43], que estão resumidos na Tabela 20. 
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Tabela 20 - Valores da emissividade obtidos por Pereira [43]. 
Medidas M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7B M9 
Média 0,86 0,86 0,94 0,885 0,83 0,885 0,54 0,895 
Desvio padrão 0,004 0,004 0,017 0,012 0,004 0,008 0,004 0,005 
 
Após análise dos resultados considerando todos os materiais, conclui-se que os valores da 
emissividade determinados são, para um nível de significância de 5%, iguais aos valores da literatura e 
aos de Pereira. Esta conclusão é confirmada pelos resultados dos dois testes não paramétricos 
utilizados. 
Fazendo a mesma análise para cada material, os resultados obtidos para o valor de p na comparação 
com os valores de Pereira, são os que se apresentam na Tabela 21. Os valores destacados são aqueles 
para os quais o resultado do teste estatístico permite aceitar a hipótese formulada, ou seja, as medições 
de emissividade são consideradas estatisticamente semelhantes para o nível de significância 
estabelecido. Isso verifica-se para os materiais M1, M2, M3, M4, M5 e M9, tal como seria esperado 
visto terem sido usadas as mesmas amostras. No caso do tijolo, os valores são distintos, uma vez que a 
amostra usada por Pereira foi de menores dimensões o que poderá ter condicionado a execução do 
método do deslizamento. No caso do XPS (M7B), apesar de a amostra ser a mesma, os valores obtidos 
não são estatisticamente idênticos, o que pode estar relacionado com a dificuldade em igualar as 
temperaturas da amostra e do dissipador para efetuar a medição. 
 
Tabela 21 - Resultados dos testes para a comparação com os valores obtidos por Pereira. 
Teste M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7B M9 
Teste Mann-Whitney 0,080 0,240 0,316 0,304 0,188 0,024 0,002 0,374 
Teste Kruskal-Wallis 0,009 0,139 0,253 0,257 0,133 0,018 0,005 0,290 
 
Por fim, ao comparar os resultados obtidos nas medições com os valores recolhidos na literatura, 
obtiveram-se os valores de p que constam da Tabela 22. Para o teste Mann-Whitney, verifica-se que 
em todos os materiais, os valores determinados nas medições sem o adaptador são, para o nível de 
significância de 5%, iguais aos valores da literatura, no entanto o resultado da aplicação do teste 
Kruskal-Wallis não permite aceitar essa hipótese para os materiais M1, M6 e M7B. 
 
Tabela 22 - Resultados dos testes, para a comparação com os valores da literatura. 
Teste M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7A M7B M8 M9 M10 
Teste Mann-
Whitney 0,545 0,182 0,308 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,381 0,182 0,485 
Teste Kruskal-Wallis 0,022 0,077 0,271 0,135 0,081 0,021 0,093 0,009 0,190 0,144 0,667 
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5.4 SÍNTESE CRÍTICA 
A análise estatística efetuada aos resultados dos ensaios do tipo 1 permitiu tirar conclusões bastante 
próximas do que seria esperado. No entanto, ressaltam-se algumas situações mais difíceis de explicar e 
que mereciam uma análise mais cuidada, caso o tempo disponível o permitisse. 
Um exemplo disso é o facto de, na análise de correlações realizada com todos os materiais em 
simultâneo, não se ter verificado existir correlação significativa entre a emissividade medida com os 
adaptadores e a difusividade térmica. Este facto pode estar relacionado com a dificuldade em obter o 
calor específico (c) dos diversos materiais numa mesma fonte e de os valores variarem bastante de 
fonte para fonte, o que consequentemente fez variar a difusividade, visto que esta é calculada em 
função da condutibilidade térmica, da massa volúmica e do calor específico. 
Na análise de correlação para grupos de materiais com valores semelhantes de razão entre o 
coeficiente de condutibilidade térmica e a espessura, os resultados não foram muito conclusivos. No 
entanto, quando esse agrupamento foi feito por materiais com difusividade e posteriormente 
efusividade térmica da mesma ordem de grandeza, as correlações mostraram-se bastante mais 
significativas, o que leva a crer que de facto estas duas propriedades têm ligação com o procedimento 
estabelecido para a medição da emissividade. 
Quando se procedeu à comparação dos resultados obtidos nos 3 tipos de medições efetuadas, 
verificou-se que, embora em alguns casos os valores obtidos com ou sem adaptadores possam ser 
considerados iguais, é na comparação entre os valores obtidos com os dois adaptadores que se verifica 
sempre correspondência, à exceção do material M7B. Isto justifica-se por um lado pela inexistência da 
necessidade de usar o fole para os materiais em questão, não havendo grande diferença na 
emissividade por acoplar o fole ao adaptador 1 e por outro lado pela grande variabilidade apresentada 
nas medições do material M7B, já justificada. 
Pela comparação dos valores obtidos com os de outros autores, pode concluir-se que os resultados 
foram satisfatórios, visto que na maior parte dos casos, os valores podem-se considerar semelhantes 
aos da literatura. 
De uma forma geral, pode afirmar-se que o tratamento e análise estatística dos resultados, veio 
confirmar e fundamentar as conclusões retiradas aquando da apresentação dos resultados no Capítulo 
4. 
  










6.1 CONCLUSÕES PRINCIPAIS 
O trabalho aqui desenvolvido permitiu aprofundar o conhecimento sobre a emissividade e conhecer os 
procedimentos para utilização do emissómetro. 
Os ensaios realizados no laboratório permitiram estimar valores da emissividade para vários materiais 
de construção, avaliar a influência de variantes ao procedimento e a influência do teor de humidade, 
tal como estabelecido nos objetivos. 
As principais conclusões que este estudo permitiu retirar são as seguintes: 
 A emissividade é influenciada por diversos fatores e conhecer os seus valores é fulcral para a 
termografia de infravermelhos; 
 Existem materiais para os quais, de facto, a utilização dos adaptadores influencia os 
resultados; 
 Para os materiais em questão os resultados obtidos com o adaptador 2 são sempre idênticos 
aos obtidos com o adaptador 1; 
 A utilização do adaptador 2 reduz a variabilidade dos resultados; 
 Existe uma ligação entre a difusividade e efusividade térmicas, para com a emissividade 
 A temperatura e a humidade relativa não influenciaram as medições, talvez devido à baixa 
variabilidade das mesmas; 
 Os valores obtidos para a emissividade vão de acordo aos encontrados na literatura; 
 Existe uma fase da secagem em que a água se encontra mais à superfície e influencia a 
emissividade.  
 
6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Para abordagem em estudos futuros, sobre a emissividade de materiais de construção, destaca-se: 
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 Realização de novos ensaios nos quais, previamente sejam determinadas a massa volúmica, a 
condutibilidade térmica e o calor específico, por forma a possibilitar o cálculo da efusividade 
e difusividade térmicas, de forma mais realista; 
 Determinação da emissividade para diferentes temperaturas e humidades relativas; 
 Realização de mais medições para o XPS e inclusive com mais amostras distintas; 
 Realização de novos ensaios de emissividade ao longo da secagem dos materiais, para mais 
materiais e de forma menos espaçada, para definir melhor a fase em que existe de fato 
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